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Abstrakt 
 
 Diplomová práce se zabývá technologiemi vhodnými pro výstavbu metropolitních sítí. 
V práci jsou zmíněny technologie umoţňující bezdrátový přenos rychlostmi nad 1 Gbit/s.  
Jsou popsány základní vlastnosti a parametry mikrovlnných radiových spojů v pásmu  
70/80 GHz a optických bezvláknových spojů. Tyto technologie jsou porovnány s klasickými 
optickými sítěmi. Praktická část diplomové práce byla zaměřena na vývoj aplikace pro 
výpočet útlumu způsobeného průchodem atmosférou pro tyto dvě technologie. Výsledky 
získané za pomoci této aplikace jsou uvedeny v diplomové práci. 
 
Klíčová slova 
 
 metropolitní sítě, bezdrátové spoje, vysokorychlostní sítě, mikrovlnné spoje, optické 
bezvláknové spoje, útlum způsobený průchodem atmosférou, dostupnost spoje 
 
 
 
Abstrakt 
 
This Master’s thesis analizes technologies suitable for metropolitan area networks.  
In this thesis there are mentioned technologies used for wireless transfer with speeds above  
1 Gbps. There are described basic features and parameters of microwave radio relay links  
in 70/80GHz range and free space optic links. These technologies are compared with classic 
optical networks. Practical part of thesis was focused on development of application which 
calculates signal attenuation caused by the passage of the atmosphere for both technologies. 
Results gained from this application are mentioned in this Master’s thesis. 
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1. Úvod 
 
V poslední době dochází ke stálému nárůstu poţadavků na komunikační sítě. Jsou 
kladeny zvýšené nároky jak na přenosovou kapacitu, rychlost přenosu, spolehlivost,  
tak na cenovou dostupnost, flexibilitu a rychlou instalaci sítí. S nástupem nových technologií 
v komunikační a informační technice, nových datových a multimediálních sluţeb se tyto 
poţadavky na přenosové sítě dále stupňují.  
 Nynější rozvoj televizního vysílání s vysokým rozlišením (High Definitiv Television – 
HDTV), sledování online vysílání, filmů, videí, sdílení dat prostřednictvím internetové sítě, 
spolu s pokračujícím nárůstem počtu obyvatel s přístupem k internetu, to vše se projevuje 
v rostoucí poptávce po vysokorychlostním přístupu pro stále větší počet uţivatelů.  
 Na tyto poţadavky je reagováno rozšiřováním moderních technologií směrem  
od páteřních sítí aţ k samotným uţivatelům. Například s optickými kabely pouţívanými  
pro páteřní spoje národních sítí se můţeme setkat jiţ dlouho. Avšak v posledních několika 
letech se stává i v naší republice zcela běţnou nabídkou připojení koncového uţivatele  
do komunikační sítě pomocí optického vlákna (Fiber To The Home – FTTH). 
 Velký rozmach zaznamenaly i bezdrátové technologie např. Worldwide 
Interoperability for Microwave Access - WiMAX, optické bezvláknové spoje (Free Space 
Optics), známé pod zkratkou FSO. Tyto technologie nabízí rychlou a jednoduchou instalaci 
sítě bez nutnosti vytvořit pevné kabelové spoje pro základ sítě. 
 Tato diplomová práce je zaměřena na bezdrátové technologie pro metropolitní sítě 
umoţňující přenos rychlostí nad 1 Gbit/s. Pokouší se shrnout základní principy jednotlivých 
technologií. Sepsat jejich výhody a nevýhody a porovnat parametry, včetně cenové náročnosti. 
 První kapitola je věnována obecnému rozdělení sítí. Ve druhé kapitole je popsán 
princip funkce a vlastnosti radiových přenosů na frekvenci 70/80 GHz a je zde také zmíněn 
WiMAX, který však rychlosti nad 1 Gbit/s v současnosti nedosahuje. Další kapitola je 
zaměřena na technologii optického bezvláknového přenosu, princip a úskalí této technologie. 
Kapitola optické sítě slouţí pro porovnání jednotlivých technologií. Dále se diplomová práce 
jiţ věnuje aplikaci pro výpočet útlumu způsobeného průchodem atmosférou. Jsou uvedeny 
matematické vzorce, ze kterých je při výpočtu vycházeno a výsledky zpracovány do grafů a 
tabulek. Poslední kapitola obsahuje výstup ze statistických dat poskytnutých Českým 
hydrometeorologickým ústavem (ČHMÚ). 
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2. Typy sítí 
 
 Komunikační sítě můţeme dělit z více hledisek. Nejčastější způsoby rozdělení sítí: 
 
Podle rozsahu sítě  
 LAN – Local area network – desítky metrů aţ několik kilometrů, propojení mezi 
jednotlivými koncovými stanicemi, rychlost nejčastěji 10/100/1000 Mbit/s 
 MAN – Metropolitan area network – jednotky aţ stovky kilometrů, propojují 
jednotlivé LAN, důleţité komunikační uzly, rychlosti stovky Mbit/s aţ jednotky Gbit/s 
 WAN – Wide area network – pokrývá rozlehlé území stovek aţ tisíců kilometrů, 
páteřní sítě jednotlivých států apod. Přenosové rychlosti jednotky aţ stovky Gbit/s 
 
Podle druhu přenášeného signálu 
 Analogové sítě – přenášejí analogový signál (dříve např. telefonní síť), kabelová 
televize, dnes radia a končící analogové televizní vysílání 
 Digitální sítě – přenášejí digitální signál, počítačové sítě, televizní vysílání, mobilní 
sítě a další 
 
Podle přenosového média 
 Kabelové sítě  - metalické - pro přenos vyuţívají metalické kabely, kroucenou  
   dvojlinku, koaxiální kabely, klasické domácí, firemní či školní sítě 
- optické - informace je v podobě světelného paprsku přenášena  
   optickým vláknem, MAN, WAN atd. 
 Bezdrátové sítě – dle pouţité frekvence - mikrovlnné - informace jsou přenášeny  
        vysokofrekvenčním elektromagnetickým vlněním, univerzální,  
        slouţí jak pro vytváření menších sítí, tak i k přenosu typu bod-bod  
                                   na delší vzdálenosti  
                    - optické - bezvláknové optické sítě, kde světelný paprsek prochází  
                       volně atmosférou, jsou vyuţívány v metropolitních sítích 
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3. Mikrovlnné spoje 
 
V současnosti je většina pouţívaných radiových spojů určena pro středně 
a vysokokapacitní přenosy dat a je provozována v mikrovlnných kmitočtových pásmech.  
Pro komerční účely se běţně vyuţívá několik mikrovlnných pásem. Tato pásma můţeme 
rozdělit na "volná" a regulovaná. Některá vybraná pouţívaná pásma [1]: 
 2,4 GHz - volné pásmo určené pro datové spoje, pracující v reţimu rozprostřeného 
spektra. Ve velkých městech se jiţ objevují problémy s interferencí z důvodu 
masového pouţívání tohoto pásma 
 5 GHz – stejné vyuţití jako u pásma 2,4 GHz, také zde se objevují problémy  
      se vzájemným rušením ve velkých městech. 
 11 GHz -  regulované pásmo pro spoje na střední a delší vzdálenosti a pro vyšší 
přenosové kapacity. 
 40 GHz - regulované pásmo, převáţně pro vícebodové spoje. Univerzální pásmo  
      pro datové, telekomunikační a smíšené aplikace. 
 60 GHz – bezlicenční pásmo, vyuţívané pro spoje na kratší vzdálenosti 
 80 GHz – nelicenční pásmo pro spoje typu bod-bod a velmi vysoké přenosové 
kapacity. Výkon vyzářený anténou je omezen na max. 45 dBW.  
3.1 Pásmo 70/80GHz  
 
O realizaci přenosových systémů v pásmech 70 GHz a 80 GHz je široký zájem. Jsou 
navrţeny tak, aby na frekvencích 71 - 76 GHz a 81 - 86 GHz se šířkou pásma 5 GHz a plně 
duplexním provozem nabízely dostatečnou kapacitu pro přenos rychlostí 1 Gbit/s i za pouţití 
nejjednodušších modulačních metod [2]. Při vyuţití vyšších úrovní modulací, kdy je dosaţeno 
lepší spektrální efektivity, můţe být dosaţeno plně duplexní přenosové rychlosti 10 Gbit/s. 
Přenosové vzdálenosti na 70 a 80 GHz dosahují několika kilometrů.  
Atmosférický útlum se výrazně liší s frekvencí. Na konvenčních mikrovlnných 
frekvencích (do 38 GHz), je atmosférický útlum poměrně nízký, několik desetin dB/km. 
Velký nárůst útlumu je kolem 60 GHz, kde absorpce molekul kyslíku zásadně omezuje 
radiové přenosové vzdálenosti. Po tomto útlumovém vrcholu klesá útlum zpět k 0,5 dB/km. 
Coţ není o mnoho horší neţ v populární oblasti mikrovlnných frekvencí. Nad 100 GHz se 
atmosférický útlum obecně zhoršuje a nachází se zde četné molekulární efekty (absorpce O2 a 
 - 12 - 
H2O při vyšších frekvencích). Spektrum od 70 GHz do 100 GHz vykazuje nízký atmosférický 
útlum a je proto vhodné pro bezdrátové přenosy. 
 
3.1.1 Přidělování licencí a normy  
 
Udělování licencí pro 70/80 GHz pásmo se liší od přidělování licencí pro mikrovlnné 
pásmo a 60 GHz pásmo [3]. Mikrovlnné bezdrátové systémy jsou široce nasazovány a  
o vyuţívání spektra je vysoký zájem. Dohled nad přidělováním spektra je ekonomicky 
efektivním způsobem zachování zdrojů pro co nejefektivnější vyuţití média. Přidělování 
frekvencí je tedy kontrolováno a licencováno. V 60 GHz systémech, kde jsou k dispozici 
velmi široká pásma a kde je vysoká atmosférická absorpce, která limituje pokrytou vzdálenost, 
je jednodušší opětovné pouţití frekvencí. Zaplnění spektra zde není takový problém. 
Operátoři tak mohou volně instalovat zařízení a spoje bez nutnosti se registrovat nebo 
získávat licence. Vlastnosti 70/80 GHz systémů se nacházejí mezi těmito dvěma případy.  
A tak je umoţnění výstavby spojů na těchto frekvencích v různých zemích rozdílně 
kontrolováno.  
V České republice je instalace těchto zařízení upravena následovně: Dle [4] 
lze stanici provozovat bez individuálního oprávnění k vyuţívání rádiových kmitočtů. Stanice 
jsou součástí systému typu bod-bod při přímé viditelnosti. V jednotlivých kanálech mohou 
být vyuţívány systémy časově děleného duplexu (Time-division duplex – TDD) i frekvenčně 
děleného duplexu (Frequency-division duplex – FDD). Výkon dodávaný stanicí do anténního 
napáječe muţe být maximálně 30 dBm; maximální vyzářený výkon antény stanice e.i.r.p. je 
45 dBW; stanice lze provozovat pouze s anténami s minimálním ziskem 43 dBi; spektrální 
výkonová hustota na státní hranici nesmí přesáhnout hodnotu -98 dB; stanice jsou 
provozovány na sdílených kmitočtech, nemají zajištěnu ochranu proti rušení jinými stanicemi 
téţe radiokomunikační sluţby. Od 13.10.2009 jiţ není dosah těchto spojů vyhláškou Českého 
telekomunikačního úřadu (ČTÚ) nijak omezen. 
 
3.1.2 Využití systémů pracujících na frekvenci 70/80 GHz 
 
Kromě vyuţití při realizaci metropolitních přístupových sítí existuje celá řada dalších 
aplikací, kde systémy pracující na frekvenci 70/80 GHz naleznou své vyuţití.  
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Mezi ně podle [3] patří: 
 Přenosné a dočasné spoje pro přenos videa s vysokým rozlišením nebo HDTV: vysoká 
rychlost přenosu dat u 70/80 GHz radiových sítí umoţňuje v reálném čase 
nekomprimované HDTV vysílání, video dohled, monitorování citlivých lokalit  
v reálném čase s vysokým rozlišením (letištní či hraniční kontroly). 
 Vojenské aplikace: vysokorychlostní bezdrátový přenos dat má mnoho obranných 
aplikací, včetně vysoké věrnosti obrazu a snímání, video s vysokým rozlišením (High 
definition – HD) z kamerových systémů, zajištění vysokorychlostní komunikace a 
přenosu velkých souborů v nepřátelském prostředí. 
 
3.1.3 Architektura systému  
  
Vnitřní architektura typického 70/80 GHz radiového systému je znázorněna  
na následujícím obrázku. 
 
Anténa
Modulátor
Mod
Demod
Demodulátor
Vysílač
Přijímač
Slučovač
Multiplexor
Micro
Zdroj
Rozhraní, 
mux
Vstup/
výstup 
dat
Řízení 
sítě
Napáje-
ní
 
Obr. 3.1: Blokové schéma systému pracujícího na frekvenci 70/80 GHz [3] 
 
 
Připojitelná rozhraní: zařízení je obvykle připojeno pomocí rozhraní gigabit ethernet nebo 
jiného vysokorychlostního konektoru, případně pomocí optického konektoru. Napájení je  
u většiny průmyslově vyráběných zařízení stejnosměrným napětím 48V. 
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3.1.4 Modulace, šířka pásma a propustnost 
 
Většina komerčních 70/80 GHz systémů v současné době vyuţívá levné dvoustavové 
modulace, typicky On-Off Keying - OOK, frekvenční modulaci (Frequency Shift Keying – 
FSK) nebo fázovou modulaci (Binary Phase Shift Keying – BPSK). Ačkoli jsou tyto 
modulace relativně snadno realizovatelné, nejsou spektrálně efektivní. Typický radiový spoj 
gigabitového ethernetu přenáší data rychlostí 1,3 aţ 1,4 Gbit/s (1 Gbit/s data, plus 25% reţie 
pro 8B/10B kódování, plus další reţijní náklady pro dopřednou korekci chyb (Forward Error 
Correction – FEC), řízení sítě a pomocný provoz). Dvoustavová modulace má teoretickou 
modulační efektivitu 1b/Hz. Pokud vezmeme v potaz praktické provedení spoje, filtry 
v modemu a podobně, vyplývá z toho, ţe typický systém bude mít obsazenou šířku pásma 
mezi 1,5 a 2,0 GHz [3]. 
 Ačkoli toto není problémem pro nasazení ve Spojených státech, kde Federální úřad 
pro komunikace (Federal Communications Commission – FCC) umoţňuje systémům plné 
vyuţití 5 GHz kanálů, v evropském společenství je pojem spektrální účinnosti podporován  
ze strany regulačních orgánů i národních regulačních úřadů. Z tohoto důvodu je v současné 
době zájem o systémy s vyššími řády modulace. Komerčně dostupných je jiţ několik jednotek 
se čtyřstavovou FSK a s kvadraturní fázovou modulací (Quadrature Phase Shift Keying – 
QPSK). Tyto vyšší modulační systémy nabízejí lepší účinnost. Mohou přenášet plný provoz 
gigabitového ethernetu při obsazené šířce pásma 1GHz nebo méně.  
 Tyto systémy mají však také několik nevýhod [3]. Zaprvé, zvýšení sloţitosti systému, 
coţ zvyšuje náklady na výrobu, instalaci a provoz takového zařízení. Zadruhé, citlivost 
přijímače se sniţuje kvůli vyšším poţadavkům na poměr odstupu signálu od šumu (Signal To 
Noise Ratio – SNR). A konečně, muţe dojít ke sníţení výstupního výkonu, protoţe je třeba 
zachovat linearitu ve výkonových zesilovačích. Naštěstí, FSK a QPSK modulace mají 
konstantní obálku, takţe to není třeba brát v potaz, ale pro vyšší modulace jiţ ano. Sníţení 
vysílacího výkonu a zároveň niţší citlivost přijímače zkracují vzdálenost pro efektivní spojení. 
 Nastává tedy kompromis mezi modulací (a tedy šířkou zabraného pásma) a výkonem 
systému a náklady. Normy evropského institutu pro normalizaci v telekomunikacích 
(European Telecommunications Standards Institute – ETSI) naznačují, ţe v budoucnu je 
v plánu aţ 128 stavová kvadraturní amplitudová modulace (Quadrature amplitude modulation 
– QAM). Jak se zvyšuje úroveň modulace, spektrální účinnost se zlepšuje, ale klesá dosah 
takového systému. Pro dosaţení mnohem vyšší přenosové rychlosti, jsou nutností vyšší řády 
modulací. Nejvyšší dosaţená přenosová rychlost u systému na frekvencích 70/80 GHz byla  
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6 Gbit/s. Pro realizaci tohoto spoje bylo vyuţito osmistavové fázové modulace (Phase Shift 
Keying – PSK) [3]. 
 Pokud budeme chtít dosáhnout reálné přenosové rychlosti dat 10 Gbit/s, musí zařízení 
pracovat s rychlostí asi 13 Gbit/s (rozdíl tvoří reţijní přenášené informace nutné pro funkčnost 
spojení). Abychom tohoto dosáhli a zároveň provoz nepotřeboval pro přenos kanál širší neţ 
povolených 5 GHz, bude zapotřebí vyuţít buď 32 nebo 64 QAM modulaci 
(s teoretickou účinností 5 b/Hz a 6b/Hz). 
 
Tab. 3.1: Modulace a vzdálenosti, pro realizaci spoje s reálnou rychlostí 1 Gbit/s [3] 
Typ modulace Šířka kanálu Vzdálenost 
QPSK 750-1000 MHz 1,5 aţ 3 km 
16 QAM 500 MHz 750 m aţ 1,5 km 
64 nebo 128 QAM 250 MHz Méně neţ 750 m 
 
3.1.5 Dosah spojů na frekvenci 70/80 GHz 
 
 Jako u kaţdého vysokofrekvenčního radiového vysílání, i zde má na dosah spoje vliv 
stav atmosféry. Déšť způsobuje útlum elektromagnetických vln. Dle [3] jsou maximální 
dešťové sráţky vyjma rovníkových oblastí asi 100 mm/h . Útlum v takovém případě dosahuje 
30 dB/km. A můţe docházet k výpadkům spojení. Tak silný déšť se ovšem vyskytuje jen 
v nárazech a výpadky jsou proto jen krátké a projevují se jen při přenosech na delší 
vzdálenosti. Dle [3] má v současné době většina zařízení pracujících na rychlosti 1 Gbit/s  
dostupnost 99,999% na vzdálenost 2 km. Coţ odpovídá pěti minutám výpadku za jeden rok.  
Na vzdálenosti okolo 5 km, lze dosáhnout dostupnosti 99,9%, coţ znamená 8 hodin výpadku 
za rok. Výhodou radiových přenosů je to, ţe na rozdíl od optických přenosů volným 
prostorem FSO nejsou mimo deště ovlivněny dalšími povětrnostními vlivy. Například při 
husté mlze (viditelnost 50 metrů) je útlum v oblasti 70/80 GHz jen 0,4 dB/km, zatím co pro 
FSO to znamená útlum 225 dB/km [3]. 
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3.2 WiMAX (802.16) 
 
 WiMAX má pět variant, které se dělí na základě fyzické vrstvy [5]. Varianty jsou 
rozděleny podle toho, zda je pouţita jedna nosná frekvence (Single Carrier – SC) anebo je 
pouţit ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing – OFDM). Ty jsou dále členěny podle frekvenčního pásma, ve kterém pracují: 
2-11 GHz a 10-66 GHz. 
 
Tab. 3.2: Varianty WiMAXu podle fyzické vrstvy [5] 
Název Typ spoje Je třeba přímá 
viditelnost 
Frekvenční 
pásmo 
Podpora 
duplexu 
WirelessMAN-
SC 
Bod - bod ANO 10-66 GHz TDD, FDD 
WirelessMAN-
SCa 
Bod - bod NE 2-11 GHz TDD, FDD 
WirelessMAN 
OFDM 
Bod – více bodů NE 2-11 GHz TDD, FDD 
WirelessMAN 
OFDMA 
Bod – více bodů NE 2-11 GHz TDD, FDD 
Wireless 
HUMAN 
Bod – více bodů NE 2-11 GHz TDD 
 
 
 WiMAX systém zaloţený na technologii OFDM, dokáţe dosáhnout přenosové 
rychlosti nekódovaných dat 72 Mbit/s, (100 Mbit/s kódované) při vyuţití jednoho 20 MHz 
kanálu. Spektrální účinnost je tedy 3,6 b/Hz. Pět z těchto 20 MHz kanálů je obsaţeno 
v rozmezí 5,725 aţ 5,825 GHz, coţ je celkem pásmo s kapacitou 360 Mbit/s (všechny kanály 
dohromady). S opakovaným vyuţitím kanálů a při pouţití sektorizace dosahuje teoreticky 
celková kapacita jednoho přístupového bodu rychlosti vyšší neţ 1 Gbit/s [5]. 
 Dosaţení rychlosti 1 Gbit/s a vyšší je cílem nového standartu 802.16m. Jeho zavedení 
je připravováno na rok 2012. Standart má v sobě kombinovat nejmodernější technologie a 
vytvořit konkurenci pro mobilní 4G sítě [6]. 
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4. Free Space Optics  
 
 Technologie přenosu, která se vyznačuje vysokými přenosovými rychlostmi, avšak má 
velkou nevýhodu ve své náchylnosti k výpadkům při špatném počasí. 
 
4.1 Co je to FSO 
 
 Představa o přenosu informací prostřednictvím atmosféry pomocí modulovaného 
světelného signálu je známa jiţ dlouho. A přestoţe byl v průběhu posledních 10 let 
zaznamenán významný pokrok, koncepce zůstává relativně jednoduchá: úzký paprsek světla 
je vyzářen z vysílací stanice, přenesen skrz atmosféru a zachycen přijímací stanicí [7]. 
Vzhledem k tomu, ţe systémy FSO a přenos pomocí optických vláken vyuţívají podobných 
vlnových délek světla (infračervené) a mají podobné schopnosti přenosového pásma, je FSO 
často označována jako „bezvláknová“ či „bezdrátová“ optika.  
Česky je tato technologie nazývána jako optický bezkabelový spoj (zkráceně OBS) a 
definována jako plně duplexní spoj, který k přenosu informace v atmosférickém přenosovém 
prostředí vyuţívá optickou nosnou vlnu obsahující jeden nebo více vlnově dělených kanálů, 
jejichţ optický výkon je soustředěn do jednoho nebo více úzkých svazků [8]. Tyto spoje 
obvykle vyuţívají pro přenos signálu digitální intenzitní modulace (Intensity Modulation with 
Direct Detection - IM/DD) či modulaci OOK [8].  
  
4.2 Parametry technologie FSO 
 
Ve vysílací části bývá pouţit laser, laserová dioda (Laser Diode - LD) nebo 
infračervená elektroluminiscenční dioda (InfraRed Electroluminiscent Diode - IRED) [9]. Pro 
příjem optického signálu se pouţívá (Positive Intrinsic Negative diode – PIN) fotodioda nebo 
lavinová fotodioda (Avalanche Photodiode - APD). Mezi přednosti těchto systémů patří: 
v současné době lze tyto systémy provozovat bezlicenčně, pracují v rozsahu optických 
vlnových délek a tak nedochází k znečišťování prostředí elektromagnetickou energií v radiové 
oblasti, odposlech či záměrné rušení komunikace je díky velmi úzkému svazku vyzařování 
velmi obtíţné.  
Pro přenos se vyuţívají vlny pásma okolo 850 nm, 1060 nm a 1550 nm, 
experimentálně však i jiné vlnové délky [9]. FSO je, co se týče kapacity spoje, srovnatelná 
s optickým kabelem. Komerčně dostupné modely nabízejí propustnost od 155 Mbit/s  
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aţ do několika Gbit/s. Experimentálně bylo jiţ dosaţeno i vyšších rychlostí přenosu. 
V moderních FSO systémech se namísto jednoho laserového paprsku pouţívají aţ 4 paprsky. 
Je tím dosaţeno větší spolehlivosti daného spoje. Jak uţ bylo napsáno výše, nejčastěji 
pouţívaná modulace je OOK, je to druh amplitudové modulace pouze se dvěma stavy. 
Vzniklá obálka tak má obdélníkový tvar.  
Zařízení FSO mohou pracovat v reţimu jednofotonového přenosu, který pomocí 
distribuce kvantových stavů fotonů umoţňuje při komunikaci aplikovat optickou kvantovou 
kryptografii. Jedná se tak o vysoce zabezpečenou komunikaci vhodnou pro přenos 
utajovaných zpráv [9]. 
 
Obr. 4.1: Příklad zařazení OBS do komunikační sítě [9] 
 
4.3 Faktory ovlivňující přenos pomocí FSO 
 
Při zjišťování výkonnosti FSO spoje je důleţité zváţit několik systémových parametrů. 
Obecně lze tyto parametry rozdělit do dvou kategorií, vnitřní a vnější.  
Vnitřní parametry se vztahují k návrhu systému FSO a zahrnují optický výkon, 
vlnovou délku, propustnost, divergenční úhel a optické ztráty na vysílací straně, citlivost 
přijímače, bitovou chybovost (Bit error rate – BER), průměr přijímací čočky a zorné pole 
přijímače na přijímací straně (Field Of View - FOV). 
Externí parametry, neboli systémově nespecifické parametry, jsou spojeny  
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s prostředím, ve kterém systém musí pracovat. Řadíme sem viditelnost, atmosférický útlum, 
scintilaci (změna indexu lomu), vzdálenost, na kterou je spoj vytvářen. 
 Mnoho z těchto parametrů není nezávislých, ale jsou spojeny v celkové vlastnosti 
určitého systému. Například, dostupnost systému je nejen funkcí vzdálenosti přijímačů,  
ale i místního klimatu a designu pouţitého zařízení. Systém optimalizovaný pro dálkový 
přenos (> 1 km) uţ nemusí být optimální pro realizaci spojení na krátkou vzdálenost. Celkově 
lze říci, ţe optimální návrh systému FSO je velmi závislý na zamýšleném pouţití, poţadované 
spolehlivosti a ceně [7]. 
 Kvalita FSO spoje je primárně závislá na klimatických a fyzikálních vlastnostech 
v oblasti umístění tohoto spoje. Obecně platí, ţe změny počasí, sníţená viditelnost apod. mají 
velký vliv na kvalitu přenosu. Typický FSO systém je schopen provozu za 2-3 krát horších 
podmínek, neţ by tomu bylo v případě pozorování lidským okem [7]. Tedy je schopen 
navázat spojení i tehdy, kdy pouhým okem uţ je přijímač na druhém konci spoje 
nezpozorovatelný. Mezi primární faktory ovlivňující výkon patří atmosférický útlum, 
scintilace, pohyb ukotvení přijímače nebo celé budovy, solární interference a překáţky 
v zorném poli. 
 
4.3.1 Atmosférický útlum 
 
 Hlavím zdrojem atmosférického útlumu pro systémy FSO je mlha, ale jeho zdrojem 
můţe být například nízká oblačnost, déšť, sníh, prach a jejich kombinace.  
 
Tab. 4.1: Atmosférický útlum v závislosti na meteorologické viditelnosti [8] 
Vm – meteorologická 
viditelnost [km] 
α – útlum atmosférického 
přenosového prostředí 
[dB/km] 
Stav atmosféry 
10 aţ 23 1 aţ 0,5 čistá 
2 aţ 4 7 aţ 3 opar 
1 aţ 2 14 aţ 7 slabá mlha nebo silný déšť 
0,2 aţ 0,5 85 aţ 34 střední mlha 
< 0,05 > 340 silná mlha 
4.3.2 Scintilace 
 
Atmosférickou scintilaci lze definovat jako změnu intenzity světla v čase a  
prostoru v rovině přijímače, který detekuje signál z vysílače na vzdálené straně [7]. Přijímaný 
signál na detektoru kolísá v důsledku tepelně indukované změny v indexu lomu vzduchu 
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podél cesty přenosu. Tyto změny indexu lomu jsou způsobeny tím, ţe atmosféra se chová 
jako série malých čoček, které vychylují části světelného paprsku do a ven z přenosové cesty. 
V časovém měřítku je doba trvání těchto výkyvů řádově v milisekundách, coţ je přibliţně 
stejný čas, jak dlouho trvá objemu vzduchu o velikosti paprsku se přesunout přes přenosovou 
cestu. Z tohoto důvodu je změna závislá na rychlosti větru. Scintilace se mění v průběhu dne, 
nejčastější výskyt je okolo poledne, kdy je teplota vzduchu nejvyšší.  
Zjednodušeně lze říci, ţe scintilace způsobuje rychlé výkyvy přijaté energie a 
v nejhorším případě i vysokou míru chybovosti přenosu. Nicméně, na vzdálenost menší  
neţ 1 km, má většina FSO systémů dostatečný dynamický rozsah příjmu, který postačí 
k vyrovnání účinků scintilace. Kromě toho zařízení FSO, které zaručují  99,9%  spolehlivost, 
mají obvykle dostatečné rezervy na vyrovnání velkého mnoţství atmosférického útlumu a tak 
mají více neţ dost prostředků na vyrovnání scintilace. Pro spoje na větší vzdálenost se 
pouţívá více laserů pro zajištění dostatečné spolehlivosti. 
 
4.3.3 Směrování 
 
Jedním z hlavních problémů pro systémy FSO je udrţení zaměření přijímačů.  
FSO vysílač vysílá vysoce směrové a úzké paprsky světla, které musí být zaměřeny přesně  
na přijímač na opačném konci linky. Typický FSO vysílač s přijímačem vysílá jeden nebo 
více paprsků světla, z nichţ kaţdý má 5-8 cm v průměru a typicky se rozbíhají zhruba 1-5 m  
v průměru ve vzdálenosti 1 km [7]. 
Navzdory našemu vnímání, jsou budovy ve skutečnosti neustále v pohybu. Tento 
pohyb je výsledkem mnoha faktorů, včetně tepelné roztaţnosti, nárazů větru a vibrací. 
Dlouhodobé pohyby vznikají postupnou změnou teplot během ročních období, sesedáním 
budov apod. Krátkodobé pohyby mohou být způsobeny např. nárazy větru, přítomností 
velkých strojů v blízkosti vysílače/přijímače, lidskou činností. 
Nepřesné zaměření zařízení má časem dopad na spolehlivost spoje. Je proto nutné 
počítat při instalaci zařízení i s těmito vlivy. 
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Obr. 4.2: Upevnění vysílače/přijímače pro FSO 
 
 
4.3.4 Solární interference 
 
 Systém FSO pouţívá vysoce citlivý přijímač v kombinaci s velkou plochou objektivu, 
coţ má za následek to, ţe můţe potenciálně dojít k interferenci přijímaného signálu 
s přirozeným světelným pozadím v daném místě. Tato situace obzvláště souvisí s vysokou 
úrovní záření na pozadí v důsledku intenzivního slunečního záření. V některých případech 
můţe dojít aţ k výpadkům spojení po dobu, kdy sluneční záření dopadá přímo do zorného 
pole přijímače. Nicméně, dobu, ve které je přijímač nejvíce náchylný na rušení přímým 
slunečním svitem, lze snadno odhadnout. Pokud se nelze přímému vystavení přijímače 
slunečnímu svitu vyhnout, dají se přenosové vlastnosti v kritickou dobu vylepšit zúţením 
zorného pole, případně instalací úzkopásmového světelného filtru [7]. Je třeba si uvědomit,  
ţe rušivý sluneční svit můţe vzniknout i odraţením od lesklých povrchů. 
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5. Optické sítě 
 
 Nejvhodnější řešení pro páteřní sítě, sítě mezi státy, kontinenty. Nabízí vysoké 
přenosové rychlosti (aţ stovky Gbit/s) a jsou schopny přenosu na velké vzdálenosti. 
 
5.1 Princip přenosu 
 
 Optické sítě jsou sítě, v nichţ dochází k přenosu informací pomocí optické nosné vlny 
[10]. Nabízejí obrovskou přenosovou kapacitu, mohou slouţit pro nejrůznější sluţby (HDTV, 
internet, nejrůznější experimentální sítě, komunikační linky mezi státy, kontinenty atd.). 
Optická vlákna nabízí mnohem větší šířku pásma neţ měděné kabely a jsou daleko méně 
citlivá na různé druhy rušení a další neţádoucí účinky. Světelný paprsek je přenášen  
na základě fyzikálního principu úplného odrazu. 
Způsob přenosu signálu optickým vláknem je následující: Vstupní elektrický signál je 
přiveden na modulovatelný zdroj záření. Zdrojem záření je buď laser, nebo luminiscenční 
dioda. K modulaci záření dochází v optickém modulátoru, anebo v případě, kdy zdrojem je 
dioda, přímo změnou budícího proudu. Namodulovaný světelný paprsek poté vstupuje  
do optického vlákna (jednovidové, mnohovidové) a tímto vláknem se šíří. Na příjmové straně 
se nachází fotodetektor (fotodioda). Úkolem přijímače je ze světelného signálu opět 
rekonstruovat signál elektrický. Ten se jako výstupní předává k dalšímu zpracování.  
Ať uţ k dalšímu šíření např. prostřednictvím metalického kabelu, nebo uţ přímo  
ke zpracování koncové stanici. 
 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma optického přenosu [10] 
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Při přenosu světelného svazku optickým vláknem se vyuţívá tzv. optických oken 
propustnosti. Jsou to oblasti, které jsou z hlediska minimálního měrného útlumu vhodné  
pro přenos. Nacházejí se na vlnových délkách 0,8-0,9 μm, okolo 1,3 μm (oblast nulové 
disperze) a na délce okolo 1,55 μm. Tyto oblasti sou označovány jako první, druhé a třetí 
okno [11]. 
 
5.2 Zdroje světla  
 
 Zdroje světelného záření jsou jednou ze základních částí optického spoje. Nejvíce 
vyuţívané jsou luminiscenční a laserové diody. Na zdroje světla je kladeno několik 
základních poţadavků: 
 co nejlepší účinnost přeměny elektrické energie na světelnou 
 vznik záření za pokojové teploty 
 vysoká spolehlivost a dlouhá ţivotnost 
 snadná změna vyzářeného světla v závislosti na napájecím proudu 
 co největší směrovost záření, vysoká monochromatičnost 
 malé rozměry a hmotnost 
 
 
5.2.1 Luminiscenční diody (LED)  
 
 Luminiscenční diody (Light-Emitting Diode – LED) jsou pouţívány pro svoji nízkou 
cenu, dostupnost, dlouhou ţivotnost a snadnou modulaci světelného toku. Vyzařují však 
v porovnání s laserovými diodami menší výkon. Pouţívají se infračervené diody na bázi 
GaAs (Arsenid gália), polarizované v propustném směru [12]. Je vyzařováno světlo s vlnovou 
délkou 0,89 μm. Vlnová délka se dá upravovat dalšími příměsemi do materiálu diody. 
Vyzařovaný výkon takovéto diody je okolo 1000 W/cm2. Ţivotnost je aţ 107 hodin. 
 
 
5.2.2 Laserové diody (LD)  
 
 Laserové diody dosahují vyššího vyzařovaného výkonu, mají menší spektrální šířku a 
lépe se modulují na vyšších frekvencích. Jejich nevýhodou je vyšší napájení, nutnost teplotní 
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stabilizace a jsou nejčastějším místem poruchy na optickém spoji. Nevýhodou je také jejich 
vyšší cena. Laserové diody se pouţívají pro přenosy na větší vzdálenosti a tam kde se přenáší 
informace pomocí vlnového multiplexu [12]. 
 
 
5.3 Specifikace sítě 
 
 Základní rozdělení dle [12] je na pasivní optické sítě (Passive Optical Network - PON) 
a aktivní optické sítě (Active Optical Network – AON). Pasivní optická síť nepouţívá na trase 
ţádné aktivní prvky, které by vyţadovaly napájení, pouţívá pasivní rozbočovače a obvykle je 
k ní připojeno 32 koncových uţivatelů. Pasivní optická síť má zpravidla dosah 10 aţ 20 km. 
Aktivní optické sítě se od pasivních liší tím, ţe vyuţívá na trase aktivní prvky, které 
zajišťují přístup na vlákno a oddělení jednotlivých uţivatelů. Aktivní optické sítě mají dosah 
přibliţně 80 km v závislosti na počtu koncových účastníků. Počet uţivatelů je omezen pouze 
počtem přepínačů. Specifikace umoţňující přenos rychlostí vyšší neţ 1 Gbit/s jsou (Gigabit 
capable Passive Optical Network) GPON a (Ethernet Passive Optical Network) EPON. 
GPON vyuţívá pro přenos buňky (Asynchronous Transfer Mode) ATM anebo GPON 
rámce, které mají proměnnou délku. Přenosové rychlosti mohou být buď symetrické 1244,16 
Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s anebo asymetrické 1244,16 Mbit/s či 2488,32 Mbit/s downstream 
a 155,52 Mbit/s, 622,08 Mbit/s nebo 1244,16 Mbit/s upstream.  
EPON vyuţívá pro přenos Ethernet rámce. Byl navrţen přednostně pro 
mnohobodovou síť se sdíleným přenosovým médiem. Jsou pro něj specifikovány dva druhy 
rozhraní. 1000 Base – PX10, který je pro vzdálenosti do 10 km a maximální dělení 1:16 a typ 
1000 Base – PX20. Ten lze vyuţít pro vzdálenosti do 20 km a rozbočení 1:32. Obě tyto 
specifikace mají symetrickou přenosovou rychlost 1244,16 Mbit/s [12]. 
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6. Srovnání jednotlivých technologií 
 
Optické kabely nabízí největší přenosovou rychlost ze všech přenosových technologií. 
Nabízí také naprostou spolehlivost a dostupnost spojení a to na velkou vzdálenost. Při 
budování páteřních sítí hrají momentálně hlavní roli. Do metropolitních sítí se však dostávají 
hůře. To pramení z jejich nevýhod. Vysoká cena a dlouhá doba výstavby takovéhoto spoje 
zpomaluje rozšiřování připojení pomocí optických kabelů. Takto postavená síť je také daleko 
méně flexibilní neţ ostatní varianty sítí. 
Mikrovlnné bezdrátové sítě (WiMAX) nenabízejí v současné době rychlosti 
přesahující 1 Gbit/s, avšak do budoucna je třeba s nimi počítat. Jak nové standardy pro 
WiMAX, tak i pro technologii Wi-Fi (802.11ac) uţ atakují hranici 1 Gbit/s. Jejich výhodou je 
cenová dostupnost a jednoduchost instalace. 
60 GHz bezdrátové systémy mají dostatek prostředků k tomu, aby dosáhly na rychlost 
jednoho Gbit/s, ale vzhledem k vysokému atmosférickému útlumu v oblasti okolo 60 GHz, je 
jejich dosah podstatně omezen. Dostupnost na 99,999% mohou zajistit pouze na vzdálenost 
do 500 metrů [2]. V hustě obydlených městských oblastech můţe také docházet  
ke vzájemnému rušení těchto bezdrátových radiových spojů. 
Free Space Optics. Tato technologie je schopna dosáhnout vysokých přenosových 
rychlostí nad 1 Gbit/s. Přenosy jsou však rapidně ovlivněny mlhou, která sniţuje dosah 
takovýchto spojů jen na několik set metrů. Je třeba pro tyto spoje vytvářet záloţní linky, ať uţ 
pomocí mikrovlnných radiových spojení či pomocí metalických kabelů. 
Radiové sítě na frekvenci 70/80 GHz se zdají být nejvhodnější pro vytváření 
metropolitních sítí. Umoţňují realizaci dostatečně rychlých a spolehlivých sítí. Postavení 
takovéto sítě je časově méně náročné neţ budování sítě optických kabelů, také nabízí větší 
flexibilitu a je levnější. Jejich dosah je omezen útlumem způsobeným molekulami vody při 
dešti, avšak déšť má na toto spojení menší vliv neţ mlha na technologii FSO. Dosah těchto 
spojů je větší neţ u 60 GHz systémů [2]. 
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Tab. 6.1 : Srovnání technologií umoţňujících vysokorychlostní přenos dat [2] 
 70/80 GHz Vláknová 
optika 
Mikrovlnné 
spoje 
60 GHz Free-space 
optics 
Přenosová 
rychlost 
1Gbit/s a 
více 
Nad 1 Gbit/s 311 Mbit/s 1 Gbit/s 1Gbit/s a 
více 
Dosah při 
99,999% 
dostupnosti 
1,5 km Teoreticky 
nelimitováno 
5 km 600 metrů 300 metrů 
Komplexnost 
produktu 
Nízká Nízká Vysoká Nízká Vysoká 
Cenová 
náročnost 
Nízká Vysoká Nízká Nízká Nízká 
Doba 
instalace 
Hodiny Měsíce Hodiny Hodiny Hodiny 
Regulační 
ochrana 
Ano Ano Obvykle ano Ne Ne 
 
6.1 Konkrétní zařízení včetně specifikace a ceny 
 
 Zařízení pracující na frekvencích 70/80 GHz. BridgeWave FlexPort E, 1200 Mbps,  
80 GHz, Gigabit Eth., SFP, ant. 30 cm [13]: 
 
Tab. 6.2: Technické parametry zařízení pracujícího na frekvenci 70/80 GHz 
Zisk: 30 cm 43,8 dBi / 60 cm 51 dBi  
Vyzařovací úhel: 30 cm 0,9° / 60 cm 0,4°  
Polarizace: V/H  
Napájení: 48V stejnosměrných  
Management 
Web, SNMP(Simple network management 
protokol), SysLog, cl. Radius  
Hmotnost: 6,3 kg  
Spotřeba: 60 W  
Vysílací výkon: 20 dBm  
Citlivost 1200 Mb/s 181 dB (ant. 60 cm)  
Přenosová kapacita 1200 Mbps  
Anténní systém: 30/60 cm  
Kmitočtové pásmo: 71-76/81-86 GHz  
Modulace: QPSK, BPSK (Reed-Solomon FEC)  
Provozní teplota: –33°C aţ +55°C  
Jiné: ATPC  
Porty: 4x SFP, 1x1000/100/10 Ethernet  
Dosah: 8/9,5 km  
Šířka kanálu: 1000 MHz  
Latence: 100 Mbps < 220 µs / 1200 Mbps < 45 µs  
Kódování: 
256 int. kódů Link ID / vol. 256bitové 
šifrování AES (Advanced Encryption 
System) 
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Frekvenční odstup mezi kanály: 10 GHz  
 
Cena zařízení je 510 000 Kč s DPH (Daň z přidané hodnoty). 
 
Zařízení vyuţívající technologii FSO. TereScope2000/G, Free Space Optics 
620m@30db/km [13]: 
 Systém TereScope TS 2000 je představitelem nové generace laserových spojů určený 
pro transport protokolů s datovým tokem 2Mb/s aţ 1250Mb/s.  
 Je implementovaná nová technologie 2 laserových vysílačů, které zajišťují potlačení 
scintilace a tím vykazují značnou eliminaci vlivu atmosférických poruch. 
 Přijímací optika o průměru 20,3cm (8") zajišťuje vysokou dostupnost. 
 Dosah systému je 1300m. Hlavice jsou vybaveny interním vytápěním a SNMP 
managementem pro vzdálený dohled, který se instaluje především v rámci potřeby 
komplexního dohledu aktivních prvků LAN. 
 Dosah při útlumu 30 dB/km je 650 m. Dosah při útlumu 17 dB/km je 950 m. 
 SNMP management karta je součástí pojítka. 
 Přenosová rychlost: 1,25 Gbps 
 Minimální vzdálenost: 100m 
 Celkový výstupní výkon: 30nW 
 Rozhraní: Optický výstup multimode, konektor SC 
 650m@30dB/km = Déšť (nad 180 mm/h) - Blizzard     
 950m@17dB/km = Průtrţ mračen (100 mm/h) - střední sníh 
 1300m@10dB/km = Silný déšť (45 mm/h) - drobný sníh 
 
Varianty optického interface:  
 Interface MM, 1310 nm, DSC konektor  
 Interface SM, 1310 nm, DSC konektor  
 Interface SM, 1310 nm, ST konektor  
 Interface SM, 1550 nm, DSC konektor (za příplatek) 
 
Varianty napájení: 
 230Vstř (bez příplatku)  
 24 - 60 Vss (bez příplatku)  
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 48Vss (za příplatek, bude poskytnuto na vyţádání) 
 
Cena zařízení je 423 446 Kč s DPH. 
 
Fiktivní optický kabelový spoj o délce 5 km, ceny dle [13]: 
SAMSUNG PREMISE - 2 optická vlákna 62,5/125 (MultiMode - MM). Cena za 5000 metrů 
je 105 000 Kč s DPH. K instalaci takovéhoto spojení ovšem nestačí jen samotný optický 
kabel. Nejnákladnější částí je poloţení spoje do země, případně rozvedení jiným způsobem. 
Pokud bychom uvaţovali o seriozním vytvoření MAN sítě, pak pouţité optické kabely budou 
vícevláknové, cena tak dále poroste (asi 550 000 Kč za 5 km).  
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7. Aplikace pro výpočet útlumu průchodem atmosférou  
 
Praktická část diplomové práce byla zaměřena na vytvoření aplikace, která dle 
dostupných matematických vztahů vypočítá útlum způsobený průchodem atmosférou pro 
technologii FSO a pro mikrovlnné radiové spoje. Při samotném vypracovávání této aplikace 
byl brán zřetel na hlavní vlivy, které u jednotlivých přenosových technologií způsobují 
největší útlum, není tak počítáno se všemi činiteli způsobujícími útlum. Závěry o dostupnosti 
či nedostupnosti simulovaných spojů jsou tedy platné při zanedbání dalších ztrát.  
Do výpočtu útlumu pro optický bezvláknový spoj jsou zahrnuty následující faktory: 
meteorologická viditelnost, pouţitá vlnová délka, délka spoje a míra atmosférických 
turbulencí. Dále jsou zadány i hodnoty vysílacího výkonu a citlivosti přijímače.  
Část aplikace pro výpočet útlumu mikrovlnného spoje pracuje s těmito proměnnými: 
frekvence, na které spoj pracuje, délka spoje, teplota vzduchu, atmosférický tlak, intenzita 
dešťových sráţek, pouţitá polarizace a úhel elevace antény. Rovněţ jsou zadávány hodnoty 
vysílacího výkonu a citlivosti přijímače. 
Aplikace po zadání všech potřebných vstupních dat vypočítá hodnotu útlumu v dB 
způsobeného průchodem signálu atmosférou při zadaných podmínkách. Dále je vypočtena 
systémová rezerva spoje, případně je vypsáno, o kolik dB je překročena minimální úroveň 
signálu, kterou je přijímač schopen zpracovat a takovýto spoj nemůţe fungovat. 
Pro útlum optického bezvláknového spoje i pro útlum mikrovlnného spoje je zobrazen 
graf závislosti útlumu na délce spoje. Hodnoty v grafech odpovídají uţivatelem zadaným 
parametrům spoje. Grafy jsou vykresleny pro vzdálenost 0 aţ 5 km.  
Aplikace je vytvořena v prostředí MATLAB 7.5.0. Spolu s diplomovou prací jsou 
odevzdány soubory se zdrojovým kódem a uţivatelským grafickým rozhraním. 
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Obr. 7.1 : Aplikace pro výpočet útlumu průchodem atmosférou 
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7.1 Část aplikace pro výpočet útlumu optického bezvláknového spoje 
 
Celkový útlum počítaný v této části aplikace a  je součtem útlumu vlivem turbulencí 
(fluktuace optické intenzity) turb a útlumu způsobeného aerosoly, deštěm či sněhem 
v atmosféře atm  
 
                atmturba   .                 (7.1) 
 
7.1.1 Teoretické podklady výpočtu útlumu 
 
Pro výpočet útlumu vlivem turbulencí atmosféry je vyuţit strukturní parametr indexu 
lomu 2nC , který je dán Tab. 7.1, turbulence způsobují rychlé změny přijímané optické 
intenzity (délka trvání v jednotkách milisekund) a nejvýrazněji se projevují za jasných dnů, 
působením slunečního záření ohřívajícího zemský povrch. 
 
Tab. 7.1 : Strukturní parametr indexu lomu [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vlastní výpočet útlumu způsobeného turbulencí pak probíhá dle následujícího vzorce [14]: 
  
6
11
2
6
7
2
17,232 lCnturb 








 .               (7.2) 
 
Kde    je vlnová délka, 2nC  je strukturní parametr indexu lomu a l je délka spoje. 
Přítomnost aerosolů, deště a sněhu v atmosféře má velký vliv na spojení 
bezvláknovým optickým spojem. Pro výpočet takto způsobeného útlumu je vhodné pouţít 
veličinu udávající meteorologickou viditelnost VM. Meteorologická viditelnost je definovaná 
jako vzdálenost, při níţ klesne poměr vstupní a výstupní optické intenzity na 5% [14]. 
Výpočet útlumu dle meteorologické viditelnosti je vhodný také proto, ţe je tato veličina 
měřena na mnoha místech, např. na letištích.  
2
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Útlum atm  tedy závisí na meteorologické viditelnosti, pouţité vlnové délce, délce 
spoje a na parametru q, který se odvíjí od meteorologické viditelnosti a je uveden v Tab. 7.2. 
 
Tab. 7.2 : Hodnota parametru q [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorec pro výpočet útlumu v závislosti na meteorologické viditelnosti VM, vlnové délce    a 
délce spoje l (základní vzorec získaný v [14] je pouze upraven tak aby výsledek byl v dB): 
 
 l
V
q
M
atm
23,0
10.550
3
9

 







 .     (7.3) 
 
 
7.1.2 Výpočet útlumu optického bezvláknového spoje pomocí aplikace 
 
 Pro realizaci výpočtu byly pouţity výše zmíněné vzorce. Hodnoty meteorologické 
viditelnosti, vlnové délky a délky spoje jsou zadány uţivatelem přímo z klávesnice. V případě 
strukturního parametru indexu lomu uţivatel pouze vybere některou z nabízených moţností 
míry turbulencí a aplikace dále počítá s odpovídající hodnotou strukturního parametru indexu 
lomu. Uţivatel zadává hodnoty v jednotkách uzpůsobených jednoduchosti zadání. Např. 
vlnovou délku v nanometrech, viditelnost a délku spoje v metrech. Vysílací výkon je zadáván 
v miliwattech a citlivost přijímače v minus dBm. Zde je to kvůli tomu, ţe v technické 
dokumentaci jsou tyto parametry zařízení často uváděny právě v těchto jednotkách.  
O přepočet do základního tvaru a úpravu pro potřeby výpočtů se stará program aplikace. 
Na obrázku 7.2 můţeme vidět názornou ukázku výpočtu útlumu optického 
bezvláknového spoje. Aplikace spočítá a vypíše celkový útlum způsobený průchodem 
atmosférou a systémovou rezervu, případně překročení minimální úrovně přijímaného signálu. 
Zobrazené hodnoty jsou zaokrouhleny na tisíciny dB. 
 
q Meteorologická viditelnost 
1,6 VM  > 50 km 
1,3 6 km < VM  <50 km 
 
3/1585,0 MV  
1 km < VM  < 6 km 
0,5 km < VM  < 1 km 
VM  < 0,5 km 
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Obr. 7.2: Útlum optického bezvláknového spoje 
 
 
 Obrázek 7.3 znázorňuje zobrazení výsledků v případě překročení minimální úrovně 
přijímaného signálu. Takovýto spoj by za daných parametrů a povětrnostní situace nefungoval. 
 
 
Obr. 7.3: Překročení minimální úrovně přijímaného signálu 
 
 - 34 - 
 Jak jiţ bylo zmíněno v základním popisu aplikace, při kaţdém výpočtu je rovněţ 
vygenerován graf, který na základě zadaných parametrů zobrazuje závislost útlumu na délce 
spoje. Grafy jsou vytvářeny pro rozsah 0 aţ 5 kilometrů. Toto rozmezí povaţuji za dostatečné. 
Diplomová práce se zabývá spoji pro metropolitní sítě a to jsou právě spoje o délce několika 
set metrů aţ několik kilometrů. 
Na obrázku 7.4 vidíme mimo jiné, ţe spoj by mohl bez problémů fungovat i  
na vzdálenost 5 km, při útlumu průchodem atmosférou 10 dB. 
 
 
Obr. 7.4: Graf závislosti útlumu na délce spoje při meteorologické viditelnosti 5 km 
 
Na obrázcích 7.5 a 7.6 je však znázorněno, jak se sníţení meteorologické viditelnosti projeví 
na nárůstu útlumu a tím na poklesu dosahu tohoto spoje. Všechny tři grafy mají stejné vstupní 
parametry: vysílací výkon 20 mW, citlivost přijímače -40 dBm, vlnovou délku 830 nm,  
při zvolené klidné atmosféře. 
 - 35 - 
 
Obr. 7.5: Graf závislosti útlumu na délce spoje při meteorologické viditelnosti 250 metrů 
 
Reálná vzdálenost, na kterou by tento spoj mohl ještě pracovat je zhruba 1 km. Ve vzdálenosti 
2 km uţ je útlum téměř 100 dB. V následujícím grafu je znázorněno, co nastane při dalším 
zhoršení povětrnostních podmínek, kdy viditelnost klesne na 50 metrů, coţ odpovídá silné 
mlze.  
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Obr. 7.6: Graf závislosti útlumu na délce spoje při meteorologické viditelnosti 50 metrů 
 
Jak je z grafu patrné, spoj by v takovéto situaci mohl jen stěţí pracovat na nějakou větší 
vzdálenost. Uţ na vzdálenosti 250 metrů je útlum přibliţně 50 dB a ve vzdálenosti jednoho 
kilometru je útlum 250 dB. Zde je jasně patrná nevýhoda systémů FSO, které potřebují pro 
zajištění spojení při špatné povětrnostní situaci záloţní spoj. 
 
7.1.3 Útlum v závislosti na meteorologické viditelnosti 
 
Na základě výsledků vypočtených pomocí mé aplikace je moţné také například 
sestrojit graf útlumu průchodem atmosférou v závislosti na meteorologické viditelnosti. Pro 
tyto účely budou vstupní parametry následující: vlnová délka 830 nm, délka spoje 750 m. 
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Tab. 7.3: Závislost útlumu spoje na meteorologické viditelnosti MV  
MV [m] Útlum [dB] 
20 458,619 
50 179,476 
100 87,912 
200 42,918 
500 16,591 
1000 8,118 
2000 4,04 
5000 1,725 
10000 1,001 
20000 0,715 
50000 0,543 
 
Útlum ve vzdálenosti 750 metrů v závislosti na meteorologické 
viditelnosti
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Obr. 7.7: Graf závislosti útlumu na meteorologické viditelnosti 
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7.2 Část aplikace pro výpočet útlumu mikrovlnného spoje 
 
Útlum počítaný v této části aplikace   je součtem útlumu, který je způsoben 
průchodem elektromagnetického vlnění suchým vzduchem 0  a útlumu způsobeného deštěm 
R . 
 
R  0                 (7.4) 
 
7.2.1 Teoretické podklady výpočtu útlumu 
 
Specifický útlum způsobený suchým vzduchem v nadmořské výšce od hladiny moře 
do výšky 5 km je moţné vypočítat pomocí následujícího zjednodušeného vzorce [15]: 
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tento vzorec je moţné vyuţít pro výpočet útlumu na frekvencích 66 aţ 120 GHz. Pro jiné 
frekvence je moţno v [15] najít další specifické vzorce. Uvedený vztah byl vyuţit, protoţe 
pokrývá potřebný rozsah spoje o frekvenci 70/80 GHz. Ve vzorci je pouţita frekvence f a 
jednotlivé proměnné jsou vypočteny následovně: 
  
 
    ttp rrr 
 11643,4exp935,166 3714,36657,1'0 ,   (7.6) 
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   113766,1exp9575,6 2535,03461,01 

ttp rrr ,   (7.9) 
 
   115147,2exp1309,42 2023,13068,02 

ttp rrr ,            (7.10) 
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1013
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rp   ,                (7.11) 
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Kde p je atmosférický tlak, t je teplota vzduchu. Vzorec je pak pro samotný výpočet ještě 
doplněn o délku spoje l v kilometrech. Výsledkem je pak útlum v dB. 
 K tomuto útlumu je dále připočítán útlum způsobený přítomností deště R . Výpočet 
probíhá podle vzorce dle [16] 
     kRR  , kde      (7.13) 
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Koeficienty Hk , Vk , H a V  lze najít v tabulce 7.4 a jsou závislé na pouţité 
frekvenci. R je intenzita dešťových sráţek v mm/h,   je elevační úhel daného spoje a   je 
polarizační úhel relativně k horizontální polarizaci (0° pro horizontální a 90° pro vertikální 
polarizaci). Pro výpočet v rámci aplikace je vzorec opět doplněn o délku spoje l. Výsledkem 
je tak potřebná hodnota útlumu v dB namísto hodnoty v dB/km. 
Tabulka 7.4 obsahuje pouze pouţité koeficienty, přehled koeficientů pro frekvence  
1 aţ 400 GHz je dostupný v [16]. 
 
Tab. 7.4: Koeficienty Hk , Vk , H a V [16] 
Frekvence [GHz] 
Hk  Vk  H
  V  
70 0.851  0.784  0.793  0.793 
80 0.975  0.906  0.769  0.769 
90 1.06  0.999  0.753 0.754 
100 1.12  1.06  0.743  0.744 
120 1.18  1.13  0.731  0.732 
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7.2.2 Výpočet útlumu mikrovlnného spoje pomocí aplikace 
 
Po zadání všech parametrů spoje, vysílacího výkonu, citlivosti přijímače, pouţité 
frekvence, délky spoje, teploty vzduchu, atmosférického tlaku, intenzity dešťových sráţek, 
úhlu elevace a zvolení horizontální nebo vertikální polarizace, program dle odpovídajících 
rovnic vypočte celkový útlum způsobený průchodem atmosférou a systémovou rezervu či 
překročení minimální úrovně přijímaného signálu. Uţivatel zadává hodnoty v poţadovaných 
jednotkách, vysílací výkon v mW, citlivost přijímače v minus dBm, frekvenci v GHz, délku 
spoje v metrech, teplotu ve stupních Celsia, tlak v hPa, intenzitu dešťových sráţek v mm/h a 
úhel elevace ve stupních. Podle zvoleného typu polarizace program doplní odpovídající 
hodnotu do vzorců. 
Z obrázku 7.8 je patrné, ţe útlum suchého vzduchu je i na vzdálenost 2,5 km jen 
nepatrný. To nám potvrdí i následující obrázek 7.9, kde můţeme vidět graf útlumu 
mikrovlnného spoje v závislosti na délce spoje bez deště. 
 
 
Obr. 7.8: Útlum mikrovlnného spoje 
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Obr. 7.9: Graf závislosti útlumu na délce spojení bez přítomnosti dešťových sráţek 
 
Útlum suchého vzduchu je i ve vzdálenosti 5 km stále nepatrný. Z grafu můţeme 
odečíst hodnotu přibliţně 0,2 dB. Bez přítomnosti dešťových sráţek tak mohou mikrovlnné 
spoje na frekvenci 70/80 GHz pracovat na mnohem větší vzdálenosti s minimálním útlumem. 
Spoje je však nutné konstruovat tak, aby fungovaly i za deště. Na následujících grafech 
můţeme sledovat, jak se změní útlum v případě mírného a silného deště, při lijáku a jak 
vypadá útlumová charakteristika v případě přívalového deště. 
Z následujících obrázků 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 lze vidět, ţe podmínky pro přenos se 
s přibývající intenzitou dešťových sráţek zhoršují, avšak útlum způsobený průchodem 
atmosférou nedosahuje takových hodnot jako v případě výskytu mlhy u systémů FSO. 
Mikrovlnné spoje na frekvenci 70/80 GHz tak mohou pracovat na větší vzdálenosti se 
zajištěním lepší spolehlivosti a dostupnosti neţ bezvláknové optické spoje. 
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Obr. 7.10: Útlum mikrovlnného spoje za mírného deště 
 
 
Obr. 7.11: Útlum mikrovlnného spoje za silného deště 
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Obr. 7.12: Útlum mikrovlnného spoje při lijáku 
 
 
Obr. 7.13: Útlum mikrovlnného spoje při přívalovém dešti 
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7.2.3 Útlum mikrovlnného spoje v závislosti na intenzitě dešťových srážek 
 
Obvyklá intenzita dešťových sráţek na území ČR (Česká republika) je 10-40 mm/h,  
ve výjimečných případech můţe dosáhnout aţ úrovně okolo 100 mm/h. Vůbec největší 
intenzita dešťových sráţek naměřená v ČR byla 228 mm/h v roce 1957 [17]. 
 
Tab. 7.5: Rozdělení deště podle intenzity sráţek 
Název Mnoţství sráţek 
[mm/h] 
Slabý déšť Méně neţ 1 
Mírný déšť 1 aţ 5 
Silný déšť 5 aţ 10 
Velmi silný déšť 10 aţ 15 
Liják 15 aţ 23 
Přívalový déšť 23 aţ 58 
Průtrţ mračen Nad 58 
 
Podle výsledků získaných pomocí aplikace pro výpočet útlumu můţeme také vytvořit 
graf závislosti útlumu mikrovlnného spoje na intenzitě dešťových sráţek. Frekvenci zvolíme 
80 GHz a délku spoje 750 a 1500 metrů. 
 
Tab. 7.6: Útlum v závislosti na intenzitě sráţek 
Intenzita 
sráţek [mm/h] 
Útlum ve vzdálenosti 
750 metrů [dB] 
Útlum ve vzdálenosti 
1500 metrů [dB] 
0 0,048 0,097 
5 2,569 5,139 
10 4,344 8,689 
20 7,369 14,738 
50 14,859 29,718 
100 25,287 50,574 
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Závislost útlumu mikrovlnného spoje na frekvenci 80 GHz na 
intenzitě dešťových srážek
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Obr. 7.14: Útlum mikrovlnného spoje v závislosti na intenzitě dešťových sráţek 
 
 
7.3 Vyhodnocení informací získaných pomocí aplikace pro výpočet útlumu 
 
 Aplikace sama o sobě tedy počítá útlum pro bezvláknové optické a mikrovlnné spoje. 
Ze zadaných hodnot je rovněţ schopna určit zda spoj s příslušnými parametry je schopen 
provozu za daných podmínek, případně zda úroveň signálu jiţ klesla pod minimální moţnou 
hodnotu a o kolik dB byla tato úroveň překročena.  
Dále aplikace vygeneruje graf k příslušnému výpočtu, ze kterého je moţno odečíst 
útlum ve vzdálenosti 0 aţ 5 km, pro uţivatelem zadaný spoj za daných povětrnostních 
podmínek. Z tohoto grafu a výsledků je moţné dospět k závěru, v jaké vzdálenosti by uţ daný 
spoj nefungoval či naopak.  
Na základě výpočtů provedených pomocí aplikace je moţné vytvářet další grafy a 
vyvozovat závěry pro závislosti mezi jednotlivými veličinami (např. závislost útlumu  
na teplotě, tlaku, polarizaci a podobně). Aplikace tak má více vyuţití. 
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8. Dostupnost spojení při použití technologie FSO 
 
 Na základě meteorologických dat, poskytnutých Českým hydrometeorologickým 
ústavem (ČHMÚ), byl vypracován graf meteorologické viditelnosti za rok 2010 a mohla být 
vypočtena dostupnost bezvláknového optického spoje. Data pocházejí z meteorologické 
stanice Brno - Tuřany. Předmětem ţádosti byla hodinová meteorologická viditelnost za rok 
2010 a také hodnoty hodinové intenzity dešťových sráţek. Bohuţel cena za poskytnutí těchto 
dat by překročila limit 5 000 Kč, do kterého jsou studentům data poskytována zdarma. Data 
měla slouţit ke srovnání dostupnosti spoje pomocí FSO a mikrovlnného spoje na frekvenci 
70/80 GHz. Na následujícím grafu můţeme vidět rozprostření meteorologické viditelnosti  
od hodnoty 0 aţ do 55 kilometrů. Na ose y je vynesen počet hodin, ve kterých byla během 
roku 2010 naměřena příslušná viditelnost. 
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Obr. 8.1: Graf meteorologické viditelnosti za rok 2010 [19] 
 
Na dostupnost spojů při pouţití technologie FSO má největší vliv meteorologická 
viditelnost menší neţ 200 metrů. Následující tabulka udává dostupnost pro spoje  
na vzdálenost 1 km, 750 metrů, 500 metrů a 300 metrů. 
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Tab. 8.1: Dostupnost spoje FSO na základě meteorologické viditelnosti za rok 2010 
délka 
spoje [m] 
Dostupnost 
[%] 
Počet hodin 
výpadku spojení 
1000 99,37 55 
750 99,62 33 
500 99,87 11 
300 99,99 3 
 
Výpočet dostupnosti probíhal na základě zjištěných hodin výpadku spojení v poměru 
k celému roku. Počet hodin výpadku byl zjištěn pomocí aplikace pro výpočet útlumu, ve které 
bylo zjišťováno, za jakých podmínek meteorologické viditelnosti lze ještě provozovat spoj 
s vysílacím výkonem 20 mW a citlivostí přijímače -40 dBm. Dostupnost je vypočtena pro 
několik délek spoje. Změnou parametrů pouţitého vysílače a přijímače lze dosáhnout lepší 
dostupnosti. 
100
8760
8760 H
D

      (8.1) 
Kde D je dostupnost v procentech, H je počet hodin výpadku. 
Praktické porovnání dostupnosti s mikrovlnnými spoji bohuţel z výše uvedeného 
důvodu nebylo moţné, dostupnost uváděná v technické dokumentaci zařízení na frekvenci 
70/80 GHz je však vyšší neţ u systémů FSO a to i při větší délce spoje. Výrobci udávaná 
dostupnost je 99,999 % na vzdálenost 1,5 km a 99,9 % na vzdálenost 2,5 km. V případě 
draţších a výkonějších zařízení i na větší vzdálenosti. 
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9. Závěr  
 
 Diplomová práce popisuje základní principy fungování technologií umoţňujících 
bezdrátový přenos informací rychlostí vyšší neţ 1 Gbit/s a zároveň vhodných pro výstavbu 
metropolitních sítí. U jednotlivých technologií jsou zmíněny jak výhody, tak nevýhody. 
Mikrovlnné spoje v oblasti 70/80 GHz a spoje pomocí FSO jsou porovnány s kabelovou 
optickou sítí.  
V rámci diplomové práce byla realizována aplikace slouţící k výpočtu útlumu 
bezvláknového optického spoje a mikrovlnného spoje na frekvenci 66 – 120 GHz v závislosti 
na zadaných parametrech. Výstupem aplikace je celkový útlum signálu po průchodu 
atmosférou a systémová rezerva, případně překročení minimální úrovně signálu. Je rovněţ 
vygenerován graf závislosti útlumu na délce spoje pro vzdálenost 0 aţ 5 kilometrů. Celkově 
tato aplikace umoţňuje, aby si uţivatel udělal představu o tom, do jaké vzdálenosti a  
za jakých povětrnostních podmínek můţe spoj s konkrétními parametry fungovat. 
 Díky statistickým datům poskytnutým ČHMÚ a hodnotám útlumu v jednotlivých 
vzdálenostech v závislosti na meteorologické viditelnosti, byla vypracována také tabulka 
dostupnosti spoje FSO. S dostupností 70/80 GHz systémů byla porovnána alespoň teoreticky. 
 Na základě veškerých informací zjištěných při vypracování diplomové práce jsem 
dospěl k závěru, ţe pro budování metropolitních sítí je nejvhodnější pouţít mikrovlnné 
rádiové spoje na frekvenci 70/80 GHz. Je to flexibilní technologie, která nabízí vynikající 
dostupnost na větší vzdálenosti neţ FSO, oproti klasickým kabelovým optickým sítím je její 
výhodou rychlá a jednoduchá instalace. Zatímco mikrovlnné spoje na frekvenci 70/80 GHz 
dnes standardně umoţňují spojení o délce 4-6 km i za zhoršených povětrnostních podmínek, 
optické bezvláknové spoje nabízí spojení na vzdálenost 3 km při vynikajících povětrnostních 
podmínkách a maximální doporučený dosah je 900 metrů. Přehledná tabulka je zařazena 
v příloze. 
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Seznam zkratek 
 
AES  Advanced Encryption Standard – symetrická bloková šifra 
AON  Active Optical Network – aktivní optická síť 
APD  Avalanche Photodiode – lavinová fotodioda 
ATM  Asynchronous Transfer Mode – asynchronní transportní mód 
BER  Bit Error Rate – bitová chybovost 
BPSK  Binary Phase Shift Keying – dvoustavové klíčování fázovým posunem 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav 
ČR  Česká republika 
ČTÚ  Český telekomunikační úřad 
DPH  Daň z přidané hodnoty 
EPON  Ethernet Passive Optical Network – pasivní optická síť pouţívající ethernetové 
rámce 
ETSI  European Telecommunications Standatds Institute – evropský telekomunikační 
standardizační institut 
FCC  Federal Communications Commission – federální úřad pro komunikace 
FDD  Frequency Division Duplex – frekvenční duplex 
FEC  Forvard Error Correction – dopředná korekce chyb 
FOV  Field Of View – zorné pole přijímače 
FSK  Frequency Shift Keying – frekvenční modulace 
FSO  Free Space Optics – optický přenos volným prostorem 
FTTH  Fiber To The Home – zavedení optického vlákna přímo k uţivateli 
GPON  Gigabit capable Passive Optical Network – pasivní optická síť pouţívající 
rámce s proměnnou délkou 
HD  High Definition – vysoké rozlišení 
HDTV  High Definition Television – televizní přenos ve vysokém rozlišení 
HUMAN High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network – vysokorychlostní 
metropolitní síť v bezlicenčním pásmu 
IM/DD Intensity Modulation with Direct Detection – digitální intenzitní modulace 
IRED  Infrared Electroluminiscent Diode - infračervená elektroluminiscenční dioda 
LAN  Local Area Network – lokální síť 
LD  Lased Diode – laserová dioda 
LED  Light-emitting diode – luminiscenční dioda 
MAN  Metropolitan Area Network – metropolitní síť 
MM  MultiMode – optické vlákno umoţňující přenos více optických svazků 
OBS  Optický bezkabelový spoj 
OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing – ortogonální kmitočtový 
multiplex 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access - ortogonální frekvenčně 
dělený vícenásobný přístup 
OOK  On-Off Keying – dvoustavová modulace 
PIN  Positive Intrinsic Negative diode – pin dioda 
PON  Passive Optical Network – pasivní optická síť 
PSK  Phase Shift Keying – fázová modulace 
QAM  Quadrature Amplitude Modulation – kvadraturní amplitudová modulace 
QPSK  Quadrature Phase Shift Keying – kvadraturní fázová modulace 
SC  Single Carrier – systémy pouţívající jednu nosnou frekvenci 
SFP  Small Form-Factor Pluggable transceiver – slouţí k připojení optických vláken 
SNMP  Simple Network Management Protokol – protokol slouţící pro správu sítí 
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SNR  Signal to Noise Ratio – odstup uţitečného signálu od šumu 
TDD  Time Division Duplex – časový duplex 
WAN  Wide Area Network – síť pokrývající rozsáhlé území 
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access – bezdrátová technologie 
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Seznam symbolů 
 
   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
a   celkový útlum optického bezvláknového spoje 
atm   útlum závislý na meteorologické viditelnosti 
H   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
turb   útlum způsobený fluktuací optické intenzity 
V   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
c   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
2
nC   strukturní parametr indexu lomu 
d   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
D  dostupnost 
f   frekvence 
   úhel elevace 
H  počet hodin výpadku spoje 
k   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
Hk   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
Vk   koeficient k výpočtu útlumu způsobeného deštěm 
l   délka spoje 
   vlnová délka 
p  atmosférický tlak 
1   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
2   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
q  koeficient závislý na meteorologické viditelnosti 
R   intenzita dešťových sráţek 
pr   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
tr   koeficient k výpočtu útlumu mikrovlnného spoje 
t  teplota vzduchu 
   polarizační úhel 
VM  meteorologická viditelnost 
   celkový útlum mikrovlnného spoje 
0   útlum mikrovlnného spoje způsobený suchým vzduchem 
 66'0   útlum mikrovlnného spoje v příslušném frekvenčním rozsahu 
R   útlum mikrovlnného spoje způsobený deštěm 
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Seznam příloh 
 
Příloha č. 1  Tabulka základních parametrů zařízení dostupných na českém trhu 
Příloha č. 2  CD se zdrojovým kódem aplikace pro výpočet útlumu 
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Příloha č. 1 
 
Tabulka základních parametrů zařízení dostupných v ČR: 
Technologie Mikrovlnný spoj Optický spoj - FSO 
Přenosová rychlost 1 Gbit/s 1 Gbit/s 
Dosah spoje 6 km Max. 3km, doporučeno 870 m 
Cena 419 000 Kč s DPH 618 000 Kč s DPH 
 
